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 تحسين أداء خوارزمية التقطير

 في انترنت الأشياء 
 طالبة الدكتوراه: منال سعد الله العمر 

 جامعة البعث – كلية الهندسة المعلوماتية   

 اشراف الدكتور: أكرم المرعي + د. محسن عبود 

 الملخص 
شعبية كبيرة     RFC 6206التي تم تقديمها وتوحيدها في   Trickle اكتسبت خوارزمية

تضمن أن  يمكنها  ال  حيث  تناقض  الموزعة  حل  البيئات  في  مع بيانات  وسرعة    بدقة 
كثافة الشبكة. بالنسبة لهذه الميزات  وزيادة  لتوسع  ودعم جيد لانخفاض تكلفة الصيانة  

نشرها في العديد من أساس العديد من معايير الإنترنت ويتم   Trickle الجذابة تشكل 
الخدمة واكتشاف  الموثوق  البث  مثل  الموزعةو   التطبيقات  بروتوكولات    الموارد  وكذلك 

بروتوكول   ومنها  الأشياء  RPLالتوجيه  انترنت  شبكات  في  هذا  قمنا    .المستخدم  في 
قادرة على تقليل كل     (New Sys-Trickle)  بتقديم خوارزمية تقطير جديدةالبحث  

و الزمن  من   و    تقارب  الشبكة  في  المرسلة  التحكم  حزم  استهلاك  عدد    الطاقة مقدار 
مقدار استهلاك المعالج في آن واحد, وهذا ما يميزها عن الخوارزميات السابقة التي  و 

آخر. معيار  حساب  على  معيار  تحسن  خوارزميات    كانت  ثلاث  بدمج  قمنا  حيث 
وهي   تحسيناتنا    Trickle-plusو    Adaptive-kو  Trickle-Fتقطير  إضافة  مع 
 على كل منها. 

 

نظم ،   RPLخوارزمية التقطير، انترنت الأشياء، بروتوكول  الكلمات المفتاحية:
 موزعة. 
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Improving the performance of IoT 

Trickle algorithm 

 

Abstract 

The Trickle algorithm that was introduced and standardized in RFC 

6206 is gaining popularity as it can ensure fast and accurate 

resolution of data inconsistency in distributed environments with low 

maintenance cost, good support for scaling and increased network 

density. It is for these attractive features that Trickle forms the basis 

of many Internet standards and is deployed in many applications such 

as reliable broadcasting, service discovery, distributed resources, as 

well as routing protocols, including RPL, which is used in IoT 

networks. In this paper, we presented a new Trickle algorithm  (New 

Sys-Trickle) capable of reducing both the convergence time, the 

number of control packets sent in the network, the amount of power 

consumption and the amount of processor operating time at the same 

time, and this is what distinguishes it from the previous algorithms 

that were improving a standard at the expense of a standard Else. We 

have combined three Trickle algorithms Trickle-F, Adaptive-k and 

Trickle-plus with our improvements to each of them. 

 

KEYWORDS: Trickle algorithm, Internet of Things, RPL 

protocol,      distributed system. 
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  :المقدمة .1
بناء طوبولوجيا الشبكة    LLN (Low-Power and Lossy Networks)تتطلب شبكات 

 اتجاه وبالتالي من الضروري وجود خطة فعالة لاختيار    والسرعة،بأسلوب يتسم بالكفاءة  
 (   Routing Protocol for LLN ) RPL  IPv6  يعتمد التوجيه بشكل سريع.البيانات و 

شبكات  وهو في  التوجيه  على  من    LLN بروتوكول  الحفاظ  و أجل  على الطاقة  الحفاظ 
الانتشار السريع    منالتي تض  Trickleخوارزمية    تكلفة للتوجيهقل  أطوبولوجيا الشبكة مع  

التوجيه   الشبكة.وتكلفة  لمعلومات  لطوبولوجيا  الخوارزمية   ستخدمت  صيانة منخفضة  هذه 
وتعني أن المشارك لن ينشر ثرثرة إذا  "  " polite gossipمهذبة ال ثرثرة  بال  أسلوب يسمى 

بالفعل  بذلك  آخر  شخص  ا   Trickleخوارزمية    بواسطةوبالتالي    قام  الذاتي  يتم  لتنظيم 
  . [2]تبادل الحزم مع العقد المجاورةل

  : مشكلة البحث .2
خوارزمية   لتحسين  الموجودة  البحثية  الجهود  من  الرغم  لا    Trickleعلى  أنه  تواجد  إلا 

التحكم   حزم  وعدد  التقارب  زمن  من  كل  تقليل  على  قادرة  تقطير  استهلاك و خوارزمية 
والطاقة   ,المعالج  هذه معاً  تحسين  على  قادرة  تقطير  خوارزمية  إيجاد  على  عملنا  لذلك 

 .المعايير الأربعة معاً 

   الهدف من البحث: .3
داء خوارزميات  تقديم خوارزمية تقطير جديدة ذات أداء أفضل من أيهدف هذا البحث إلى  

 وذلك باتباع الخطوات التالية :التقطير في الدراسات السابقة  

الهدف الأول هو اكتساب معرفة متعمقة وإتقان أحدث ما توصلت إليه  :  1الهدف  •
  RPLمفاهيم إنترنت الأشياء مع التركيز بشكل أكبر على بروتوكول التوجيه 

 . Trickleوخوارزمية 
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داخل نظام التشغيل   RPLفهم الكود البرمجي الخاص ببروتوكول : 2الهدف •
contiki . وذلك بهدف التعديل عليه 

في  Trickle ةخوارزمي حسينات على ت ال تحقيق ومقارنةراسة و د: 3الهدف    •
 .  RPLبروتوكول التوجيه 

من حيث   RPL جديدة بهدف تحسين أداء    Trickle: تصميم خوارزمية  4الهدف  •
ومقدار  تخفيف استهلاك الطاقة وتخفيض وقت تقارب الشبكة  وعدد حزم التحكم 

-rpl.c ,rpl.h , rplت التاليةحيث سيتم التعديل على الملفا.استهلاك المعالج
dag.c , rpl-icmp6.c , rpl-timers.c . 

   : أهمية البحث .4
ويتوقع   الشبكات،  لهندسة  الرئيسية  الأعمدة  أحد  هو  التوجيه  بروتوكول  أن  لحقيقة  نظرًا 

 IoT سريعًا بروتوكول التوجيه الفعلي ل ـ RPL ، أصبحLLN بثقة ضرورة وجود شبكات
(Internet Of Thing)ذلك لأن على  الموحد  RPL ،  علاوة  التوجيه  بروتوكول  هو 

يزداد كل عام  RPL فإن عدد الأعمال المنشورة حول  حتى الآن ،   LLN الوحيد لشبكات 
بيانات توجيه بروتوكول    Trickleومن أهمية خوارزمية    بشكل واضح انتشار  في ضبط 

RPL  على هذه الخوارزمية   لتحسيناتهم الأ   تنبع أهمية بحثنا هذا الذي يقدم دراسة شاملة
ومن ثم تقديم خوارزمية تقطير جديدة ومحسنة قادرة على تقديم أفضل وتقييمها ومقارنتها  

 . أداء ممكن

  انترنت الأشياء: .5
وفر مزيدًا من الذكاء للطاقة  يتتمثل الرؤية الرئيسية لإنترنت الأشياء في خلق عالم ذكي  

والمدن   والنقل  الأخرى والصحة  المجالات  من  والعديد  والمباني  تحقيق  والصناعة  سيتم   ،
ومحدد  استشعار  بأجهزة  مزودة  يوميًا  معها  نتعامل  التي  الكائنات  جعل  من خلال  ذلك 
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لتصبح كائنات ذكية وقادرة على التواصل ليس فقط    IP هوية ومحدد مواقع ولها عنوان
  .[3]مع الكائنات الذكية الأخرى ولكن أيضًا مع البشر 

 : [2] (RPL) للشبكات منخفضة الطاقة والخسارة  IPv6 بروتوكول توجيه .6
توجيه بروتوكول  الأشياء   لشبكات IPV6 هو  ذات    حيثانترنت  للشبكات  اقتراحه  تم 

وبالإضافة إلى فصل    الحزمالوصلات المفقودة التي تكشف عن معدل عالي في أخطاء  
الوصلات.   بروتوكول  وانقطاع  النوع  RPLيعتبر   Source Routing (path   من 

addressing)    عبر الحزمة  تتبعه  الذي  المسار  بتحديد  الحزمة  لمُرسِل  يسمح  حيث 
 RPLاً ويتيح للعقدة اكتشاف جميع الطرق الممكنة للهدف كما يوفرالشبكة جزئيًا أو كلي

طوبولوجيا الشبكة   RPL. تنظم  unicastأو    multicastدعم التوجيه لنقل البيانات إما  
الذي يتم تقسيمه إلى واحد أو أكثر   DAG (Directed Acyclic Graph)على شكل  

تحد  DODAG (Destination Oriented DAGs)من   يتم  المسارات  حيث  يد 
في   العقد  بين  العقدة   LLNالافتراضية  تنتمي  أن  يمكن  الشجرية.  البنية  هذه  بواسطة 

في   بنية   DAGالموجودة  في  العقد  ترتبط  التقليدية.  بالشجرة  مقارنة  والد  من  أكثر  إلى 
DODAG  [يكون جذر هذه الشجرة 8ليس فقط بوالدها ولكن أيضًا مع العقد الأخوية .]

ويتميز بكونه عقدة    IPv6في عقدة المصرف ويعمل هذا الجذر كنقطة عبور إلى شبكات  
لا تحتوي على نفس القيود مثل عقدة المستشعر ويسمى جهاز التوجيه الحدودي. علاوة 

التحديثا  إرسال  في  التحكم  يتم  ذلك  التوجيه على  جهاز  بواسطة  الأخرى  العقد  إلى  ت 
 الحدودي.

  :RPL [8]رسائل التحكم في . 6-1
a) DODAG Information Solicitation (DIS)  :  من الرسالة  هذه  إرسال  يتم 

إلى للانضمام  جديدة  عقد  خلالها   DODAG خلال  من  معلومات  الكائن  تلتمس 
(DIO من عقدة )RPL  . 
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b) DODAG Information Object (DIO):    عقدة بواسطة  مرسلة  بث  رسالة 
لإنشاء  مثل DIO يحتوي  DODAG الجذر  عامة  معلومات     على 

RPLInstanceID  أو الترتيب أو DODAGID إلخ ، ،. 
c) Destination Advertisement Object (DAO):    تُستخدم رسالة  إنها 

   .إلى العقد الأخرى  DODAG من جذر  سفل لأللإنشاء مسارات توجيه 
d) Destination Advertisement Object (DAO-ACK) :  هذه    ل ترس

 DAO   كرد على رسالة   (  DODAGجذر الـ  )  DAOالرسالة من قبل مستلم رسالة  
تحتو  المستلمة.  الإرسال  بال  ي أحادية  المتعلقة  البيانات  تسلسلعلى    ، DAO حالة، 

 .  RPL حالة ال ـومعرف 

  :Trickle [9]خوارزمية .   6-2   
لكل خوارزمية مهام محددة. الخوارزمية    الخوارزميات،من مجموعة من    RPLيتكون   

 Trickle. يتمثل الهدف الرئيسي لخوارزمية  Trickleهي خوارزمية    RPLالرئيسية في  
إدارة عملية الإرسال في   تقوم  الشبكة،في  التي لا  بTrickle  حيث  الرسائل  تقليل نشر 

مثل الرسائل المتكررة في الشبكة. يتم ذلك باستخدام آليتين    إعادة الارسالتحتاج إلى  
تظهر  تحدث  الأولى   في  عندما  تناسق  الخوارزمية من معدل    الشبكة،حالة عدم  تزيد 

الإشارة   في  إل لالتحكم  والثانية  تعود  الشبكة،  في  التوافقي  الوضع  عند  ى  تكرار  تحدث 
  عندها   تعملبجيرانها    ةمتصل  الأنهبحاجة إليها  نفس الرسالة في الشبكة والعقد لم تعد  

كبح   على  على    الرسالة  رسال االخوارزمية  المنتشرة  الرسائل  تقليل  على  يساعد  وهذا 
تقوم خوارزمية   الطاقة.  وتوفير  لكل  بتعيي Trickleالشبكة  الرئيسي  الزمني  الفاصل  ن 

حيث كل    Imaxوينتهي عند    lminويبدأ هذا الفاصل الرئيسي من    الشبكة،عقدة في  
إلى متغيرات   Imaxو  lminمن   بها  الخاص  الرئيسي  الزمني  الفاصل  العقدة  تقسم   .

وكل   Iendفيوينتهي  Istartكل فاصل زمني يبدأ من  الفرعية،مجموعة من المناطق 
بدأ التنفيذ من الفترة الفرعية الأولى في العقدة، وعند  يمتغيرات.    هي  Iendو  Istart  من
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ا الفرعية  الفترة  يبدأ  الأولى  الفرعية  الفترة  من  انتهاء  ينتهي  حتى  ذلك  إلى  وما  لتالية، 
  . Imax قت إلى قيمةيصل المؤ جميع المناطق الفرعية عندما 

 
 . [9]لكل عقدة  ةالقياسي Trickleخوارزمية    (1الشكل) 

 :القياسية على ثلاثة بارامترات أساسيةTrickleتحتوي خوارزمية 

• : Imaxيوصف  الحد الأقصى لحجم الفاصل الزمني Imax   عدد من  على أنه
 .Imin مضاعفات 

• Imin .الحد الأدنى لحجم الفاصل : 
• K :ثابت التكرار القيمة الحدية وتسمى أيضاً بk.   

 :محلياً، تحافظ كل عقدة في الشبكة على مؤقت وثلاثة متغيرات
• Iحجم الفاصل الحالي : . 
• Cلعدد رسائل  : عداد Trickle  عداد الاتساقالمستلمة أثناء الفاصل الحالي ويسمى . 
• tمحدد داخل الفاصل الحالي الارسال وهو عشوائي  : وقت  (I وI/2.) 

 :[1]أدناهالستة  أو الخطوات من خلال القواعد  Trickleخوارزمية  مكن التعبير عن ي
 , Iminمن ]  وموحد   بشكل عشوائي(I)التنفيذ فإنه يختار  Trickleعندما يبدأ  :  1الخطوة   .1

Imin*2Imax.ويبدأ الفاصل الأول ] 
زمني  :2الخطوة   .2 فاصل  بدء  تعيدI)عند   )  Trickle    تعيين  tوتختار    0إلى    cإعادة 

 .(I/2,I]بشكل عشوائي من النطاق 
 . cعداد الاتساق   Trickleد يتز متناسق مع بياناتها  كلما سمعت عقدة انتقال    :3الخطوة   .3
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الوقت    :4الخطوة   .4 كان    Trickle  يرسل  tفي  ذلك  فقط  (c <k)إذا  قمع    وخلاف  يتم 
 الإرسال. 

طول الفاصل حتى الوقت    Trickleيضاعف    Iعند انتهاء الفاصل الزمني    :5الخطوة   .5
 .2ثم يبدأ فاصل زمني جديد كما في الخطوة  Imaxالمحدد بواسطة 

  يصفر  إنهف  Iminأكبر من    Iانتقال غير متناسق بينما    Trickleإذا سمع    :6خطوة  ال .6
للقيام  ال يقوممؤقت.  كما في    Iminيساوي   I جعل ب   Trickle  بذلك  فاصلًا جديدًا  ويبدأ 

التناقض    Imin  تساوي   I  مثلاً وإلا    ،2الخطوة   شيئًا.   Trickle  ولن يفعل عند اكتشاف 
اختيار   الخطوة    tيضمن  في  الزمني  الفاصل  من  الثاني  النصف  استماع   2من  فترة 

 استجابة لمشكلة الاستماع القصير.   ويتم ذلكنصف الفاصل  تعادل فقط

 
   الخط الأسود عبارة عن عملية   𝒌 = 𝟏 .على فترتين مع  Trickle( خوارزمية  2الشكل)

 . [1]والرمادي هو ارسال تم منعه والخطوط المنقطة هي عمليات استقبال رسائل  ونقل،ارسال  

السابقة .7 أهم    :الدراسات  القسم  هذا  في  خوارزمية  سنشرح  حسنت  التي  الدراسات 
 التقطير لنقوم في الأقسام التالية بتحقيقها ومقارنتها ثم إضافة تحسيننا عليها.

• Trickle-F   :    نسخة معدلة من خوارزمية  [11]اقترح الباحث في Trickle    وهي
Trickle-F    آلية ضمان  خلال  من  التحميل  موازنة  مشكلة  حل  إلى  تهدف  والتي 

الاكتشاف   لتسهيل  المنطقة  في  العقد  بين  القصير  المدى  على  البث  لكبح  عادلة 
وراء  المنطقي  الأساس  يتمثل  المتاحة.  المسارات  لجميع  في   Trickle-F السريع 
المتتال القمع  عمليات  عدد  على  اعتمادًا  عقدة  كل  أولوية  كلما  تحديد  أنه  بمعنى  ية 

الجولة   في  للإرسال  أولويتها  زادت  الإرسال  دون  العقدة  تقضيه  الذي  الوقت  طال 
 . التالية
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• I-Trickle:  تدعى    والتي[12]في  الخوارزمية المقترحةI-Trickle  عداد    تضع قيمة
الزمني  قيمة  عند    redundancy counterالتكرار الفاصل  بداية  في  ليس  الصفر 

في خوارزمية   DODAG ت منع أو إرسال رسالة كائن معلومات الجديد ولكن في وق
Trickle   من أجل حل مشكلة موازنة الحمل وتقليل استهلاك الطاقة من خلال مراعاة

   .إلى نهاية الفاصل الزمني t الرسائل التي يتم سماعها من وقت
• Optimized Trickle :  تحسين بسيط وقوي يقلل من التأخير    [1]في    قتراحتم الا

في هذه الخوارزمية المحسّنة عندما يتم اكتشاف    .دون تكبد أي نفقات عامة إضافية
تعيين يعيد  تناسق،  خوارزمية Imin إلى I عدم  في  أيضًا  يتم   Trickle الذي 

بدلًا     [Imin,0]في t الأصلية. لكنه يقول أنه في هذا الوقت سيختار الوقت العشوائي 
 الأصلية.   Trickle كما هو الحال في خوارزمية [I/2,I] من

• E-Trickle  :  الورقة من  [14]في  محسنة  نسخة  اقتراح  -E وهي  Trickleتم 
Trickle   ثلاث تعديلات لخوارزمية    حيث تقدم هذه الخوارزميةTrickle ًبدلًا    . أولا

من النطاق    tتحديد قيمة    يتم [  I / 2   ،Iمن النطاق ]  tمن تحديد الوقت العشوائي  
[0    ،I  .] ًمن تعيين عداد التكرار    ثانياً بدلاc    في بداية كل فاصل زمني   0على قيمة  

وأيضًا في الوقت    Iminفقط في بداية الفاصل الزمني الأول    0إلى قيمة    cعيين يتم ت
عشوائيًا   اختياره  تم  لمشكلة  وذلك     tالذي  التراكمي  التأثير  على  القضاء  أجل  من 

في الوقت    0إلى    cلاستماع القصير. كما قد يلاحظ المرء، فإن ضبط عداد التكرار  ا
المحدد عشوائياً سيؤدي إلى فواصل زمنية غير متساوية بين العقد من حيث الطول  
للإرسال.   أكبر  فرص  لها  سيكون  الأقل  الفاصل  طول  ذات  العقد  فإن  وبالتالي، 

حيث    kة لتعديل قيمة عامل التكرار  خطوة ثالث  تم اضافة  للتغلب على هذا الموقف
قيمته   الذي  (  newk= ((2*Inz-I)/I)*k)تصبح  التمدد  لتعكس  متكيف  بشكل 

 .  يحدث في حجم الفاصل
• Adaptive-k:    امتدادًا لخوارزمية  [15]يقترح الباحث في Trickle   التي تسمى 

adaptive-k   بها الخاص  التكرار  ثابت  بتعيين  للعقد  تسمح  للمعلومات  والتي  وفقًا 
لتخمين عدد جيرانها     cحيث تعتمد كل عقدة على العداد  .المحلية حول كثافة الشبكة
  .بشكل مستقل k وتسمح للعقد بتعيين قيمتها
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• Trickle-Plus:في  ي خوارزمية  [10]وجد  من  موسعة  هذه     Trickle.نسخة  في 
وضع حجم الفاصل    تمالنسخة بدلًا من زيادة حجم نافذة الإرسال أضعافا مضاعفة، ي

بالق الجديد  ويعني عدد مرات     عامل الازاحة  هو SF (حيثI*SF*2)  يمةالزمني 
تخطيها، يمكن  التي  الزمني  الفاصل  الش  مضاعفة  تتقارب  مع  وبالتالي  بسرعة  بكة 

 استهلاك أقل للطاقة. 
• RANDOMIZED DYNAMIC TRICKLE:    في الباحث  تحسينًا    [7]اقترح 

د وقت  يحديتم ت في الخوارزمية المقترحة  .t القياسية مرتبطاً بقيمة   Trickleلخوارزمية  
هو    tالمتغيرفرعية.  ضمن فترة زمنية    tلفترة الاستماع وفترة الإرسال بناءً على قيمة  

يركز لذلك  والإرسال.  للاستماع  كمحدد  يستخدم  عشوائي  بشكل    العمل  هذا  وقت 
ذلك    الشبكة، لتحقيقوفقًا لكثافة    tاختيار قيمة  حيث يتم  .  tمة  أساسي على اختيار قي 

اقتراح قيمة    يتم  لاختيار  حالات  الفترة    tأربع  في  كل  الفرعية.  أفضل  يتم  في  مرة 
)الت الجيران  عدد  من  أن  Cحقق  يجب  الذي  النطاق  لتحديد  اختيار(  وقتًا   يتم  فيه 

 (.  tعشوائيًا )
• FL-Trickle:  في الباحثون  لخوارزمية  [6]قدم  جديدًا  القياسية   Trickle تحسينًا 

خوارزمية  من     FL-Trickleتقلل   Flexible Trickle (FL-Trickle) وهي 
بدلًا    I / 2 عند  T التأخير في إرسال رسائل التحكم عن طريق تحديد وقت الإرسال 

النقل من   FL-Trickle .تقلل  ]  I] ،I/2 من اختياره بشكل عشوائي في من معدل 
من أجل الحصول   (Imin) لعمل بقيمة عالية من الحد الأدنى للفاصل الزمنيخلال ا

 .على عبء منخفض مع عدم وجود زيادة في استهلاك الطاقة

 القسم العملي : .8

   Cooja [16]:محاكي الشبكات و   Contikiنظام التشغيل .   8-1
تم تصميمه خصيصًا لأجهزة    Contikiتم اختيار   الطاقة والخسارة    IoTلأنه  منخفضة 

سيتم استخدامها  التي    ContikiRPLفي مكتبة    Trickleولديه تطبيق أساسي لخوارزمية  
كما  كأساس    . المحاكي  لبحثنا  اختيار  تشغيل    Coojaتم  نظام  على  يعمل  الذي 
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Contiki    اعت3.0)الإصدار المحاكي على  اختيار هذا  يعتمد  بارين رئيسيين: الأول (. 
هو محاكي مفتوح المصدر مصمم لتطبيقات إنترنت الأشياء. ثانيًا يجعل تعديل وتحسين 

على  Trickleخوارزمية   تنفيذه  بسبب  جدًا  محاكي  الأساسي.  RPLسهلًا  يوفر   كما 
Cooja   أدوات لإخراج البيانات من كل اختبار بسهولة شديدة بتنسيق قابل للقراءة. هذا

يسهل علينا استخلاص البيانات منها وإنتاج الرسوم البيانية من المخرجات باستخدام    ما 
بالإضافة إلى   ،لتصفية البيانات الناتجة إلى مقاييس الأداء المرغوب فيها  Perl نصوص

تدعى   أداة  المحاكي  هذا  يوفر  بالكود   collect viewذلك  دمجها  للمبرمج  يمكن  التي 
 خططات مفيدة في عملية قياس الأداء. الخاص به وتعرض معلومات وم

 المقاييس المستخدمة لتقييم الأداء ومقارنته: . 8-2
• :The Convergence Time(setup time)   وقت تقارب الشبكة مقدار الوقت

للانضمام   الشبكة  في  الراديو(  حيث  )من  للوصول  القابلة  العقد  تحتاجه جميع  الذي 
  DAG. إلى

 
• Energy Consumption:  من كل  قبل  من  واط  بالميلي  الطاقة  استهلاك  مقدار 

 . LPMالمعالج والاستماع والارسال ونمط توفير الطاقة 
• Control Traffic Overhead   : وهذا يشمل رسائل DIO و DIS و DAO 

 التي تم إنشاؤها بواسطة كل عقدة.

 
• Total CPU consumption (ticks) :ل المعالج به  مقدار الوقت الذي تم تشغي

 وذلك لجميع العقد. 
معدل تسليم الرزم والتأخير من طرف لطرف في المقارنة وذلك لأنَّ لم يتم استخدام  

خوارزمية التقطير تقلل عدد حزم التحكم وليس لها تأثير مهم على هذين المعاملين  
[4] . 
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  :[5] معاملات المحاكاة. 8-3
دقائق أسفرت عن نتائج مشابهة لتلك التي   7إجراؤها لمدة  نظرًا لأن الاختبارات التي تم  

لمدة   اخترنا    20أجريت  فقد  محاكاة  7دقيقة،  عمليات  لجميع  المحاكاة  كوقت   دقائق 
Cooja  على الشبكة  طوبولوجيا  منطقة  40ثم    20.تحوي  في  عميل  ×   100عقدة  م 

العقدة    100 تمثل  يتم وضع   1م.  الحدودي.  التوجيه  جهاز  العليا  اليسرى  الزاوية  في 
متعددة   إرسال  مسافات  ذات  عُقد  هناك  تكون  بحيث  الزاوية  في  الحدود  توجيه  جهاز 

المستخدمة في التالي طوبولوجيا الشبكة  لقفزات من جهاز توجيه الحدود. يوضح الشكل  ا
 : محاكاةال

 
 عقدة بمصرف واحد.   40( طوبولوجيا الشبكة المستخدمة في المحاكاة تحوي  3الشكل )

 : Application Levelمستوى التطبيق. 8-4
تطبيق نموذج  باستخدام  قمنا  الاختبارات   Hello" يسمى UDP Contiki لتشغيل 

World!".   زمني فاصل  في  "مرحبًا"  رسالة  البسيط  التطبيق  هذا  بحيث  محدد.يرسل 
  ترسل كل عقدة عميل رسالة "مرحبًا" إلى جهاز التوجيه الحدودي. يستخدم موجه الحدود 

.لقد قمنا udp-client.c تستخدم الملف  وجميع عُقد المستشعر   udpserver.c الملف 
ل ـ المصدر  شيفرة  خوارزميات  Contiki في  RPL  بتعديل  تم Trickle لكتابة  حيث 

 . rpl-timers.c التعديل على الملف
لقياس وقت المحاكاة وإيقاف  Contiki Test Editor المسمى Cooja سنستخدم ملحق

سجل  ملف  أيضًا  المساعد  البرنامج  هذا  ينشئ  المحدد.  الوقت  بعد   المحاكاة 
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(COOJA.testlog)  لجميع مخرجات المحاكاة التي سنقوم بتحليلها في نهاية المحاكاة
.من أجل إدخال الضياع في الوسط اللاسلكي Perlنصي مكتوب بلغة   باستخدام برنامج

يتعلق Cooja Unit Disk Graph Medium  نستخدم فيما  الضياع  يقدم  الذي   ،
بالمسافات النسبية للعقد في وسيط الراديو.كما هو موضح في الجدول التالي، فإن تأخير  

إ   start delayالبدء   الرسائل  إرسال  لبدء  للتطبيق  الأولي  البدء  تأخير  عقدة  هو  لى 
المصرف. وقت البدء الأولي هذا هو الوقت التقريبي الكافي لتقارب الشبكة الأولي. وهذا 
يضمن أيضًا عدم فقدان الحزمة المرسلة إلى الخادم بسبب نقص اتصال الشبكة. لذلك 

المرسلة الحزم  لعدد  صحيح  تقييم  إجراء  تعيين  .يمكن   DIO و DIO Min يتم 
Doublings  الافتر القيم   (RX) .تمثل نسبة الاستقبال ContikiRPL اضية فيعلى 

المتتالي   التكرار  أثناء  المئوية  بالنسب  تعيينه  ويتم  الراديوي  الوسيط  ضياع  مدى 
٪ )بدون خسارة( لأننا لا نهدف إلى  100على   (TX) يتم تعيين نسبة الإرسال.للمحاكاة

 TX ضبط نطاقتم   .إحداث خسائر عند طرف الإرسال ولكن فقط عند طرف الاستقبال
  .م 55م ونطاق التداخل على  50على 

 
 
 

 ( اعدادات المحاكاة. 1الجدول)
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 : والنتائج التجارب  .9
الناتجة عن ومن أجل كل خوارزمية  قمنا   القيم  التنفيذ عشر مرات وأخذ متوسط  بإعادة 

القيم الشاذة والمتطرفة لبعض التجارب بتطبيق قانون المدى    استثناءالتجارب وذلك بعد  
 .الربيعي عن القيم العشر الناتجة

الملف  مثال • التحليل  COOJA.testlog  لنتيجة تحليل    analysis.plباستخدام ملف 
 الأصلية:  Trickleوذلك لخوارزمية  PERL الذي قمنا بكتابته بلغة

 
 Trickleحالة خوارزمية    COOJA.testlog( نتيجة تحليل ملف الخرج  4الشكل )

 .عقدة  20وشبكة تحتوي 

 
 Trickleحالة خوارزمية    COOJA.testlog( نتيجة تحليل ملف الخرج  5الشكل )

 عقدة.  40وشبكة تحتوي 

 : التحسين قبل إضافة  ملخص النتائج. 9-1
ترمز  حيث  النتائج  ملخص  يحوي  الذي  التالي  الجدول  يمكننا رسم  سبق  ما  على  بناءً 
الأصلية  الخوارزمية  من  أفضل  أداء  قدمت  المقابلة  الخوارزمية  أن  إلى   )+( الإشارة 
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( إلى أنَّ الخوارزمية المقابلة قد قدمت أداء أسوأ -بالنسبة للمعيار المقابل وترمز الإشارة)
أن  من   إلى   )*( الإشارة  ترمز  بينما  المقابل  للمعيار  بالنسبة  الأصلية  الخوارزمية 

الخوارزمية المقابلة قدمت أفضل أداء من بين جميع الخوارزميات الباقية أما الفراغ يعني  
 أن لها نفس أداء الخوارزمية الأصلية: 

   .قبل إضافة التحسين  ( تلخيص النتائج2الجدول )

 

ا الجدول  من  هي  نلاحظ  تقارب  زمن  )أقل(  أفضل  تقدم  التي  الخوارزمية  أن  لسابق 
الشبكة   I-trickleخوارزمية في  المرسلة  التحكم  كان على حساب عدد حزم  ذلك  ولكن 

في   عليه  كانا  عما  ازدادا  اللذين  الطاقة  استهلاك  الأصلية.   Trickleوكمية 
قابل تزيد من زمن أقل عدد حزم تحكم مرسلة في الشبكة لكنها بالم  Trickle-plusتقدم

وكذلك   زمن   FL-trickleالتقارب  زيادة  حساب  على  التحكم  حزم  عدد  من  تقلل  التي 
 .  أقل كمية استهلاك طاقة في الشبكة Adaptive-kالتقارب. تقدم  

 

 النتائج:  مناقشة . 9-2
فقط     Trickle-Fتحسن   • الاستماع  فترة  جعل  بسبب  ذلك  نعلل  التقارب  زمن  من 

للعقد المحرومة من الارسال لفترات أطول من غيرها أصغر ما يمكن بحيث تتناسب  
العائمة   للعقد  أكبر  فرصة  يعطي  مما  الارسال  من  الحرمان  فترات  عدد  مع  طرداً 
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إلى   تلقي رسالة    DODAGالغير منضمة  با  DIOمن  أما   . يمكن  ما  لنسبة  أسرع 
التقطير الأصلية   تقريبا كما في خوارزمية  القيمة  بنفس  الذي بقي  التحكم  لعدد حزم 
فيعود ذلك إلى كون إبقاء الخوارزمية أطوال الفواصل الزمنية كما هي في الخوارزمية  
الأصلية وعند دعمها لعقد للإرسال كانت بالمقابل تحرم عقد أخرى من الارسال لذلك  

حزم التحكم وتقديم الخوارزمية فترة استماع فقط كافية بالنسبة    لم تشكل زيادة في عدد
لوضع كل عقدة كما نعلم أن مقدار استهلاك الطاقة يعود إلى  أربع أشياء تستهلك  

 listen power- transmit power  low power mode  -cpuالطاقة وهي
power-   المستقبلة وبما  بمعنى أن استهلاك الطاقة يتأثر بعدد حزم التحكم المرسلة و

في   كما  بقي  الطاقة  استهلاك  فإن  لذلك  الأصلية  الخوارزمية  في  كما  بقيت  أنها 
فيها   المعالج  تم استخدام  التي  الوقت  لعدد أجزاء  بالنسبة  الخوارزمية الأصلية  .أما 

 فقد ازداد بشكل بسيط وذلك بسبب عملية حساب طول فترة الاستماع فقط . 

ولكنها    trickle-Fقارب وذلك لأنها تتبع نفس أسلوب  من زمن الت  I-trickleتحسن   •
أي أن فترة الاستماع فقط قد تكون معدومة    (I/2^s)إلى    0من    tتجعل فترة اختيار  

يتيح   مما  سابقتها  من  أقل  فقط  الاستماع  فترة  جعلت  وبالتالي  الفواصل  بعض  في 
الموجه الخاص  المجال إلى ارسال الرسائل التحكم بشكل أسرع وانضمام أسرع للبيان  

التزامن    بالشبكة. وعدم  القصير  الاستماع  مشكلة  الخوارزمية  هذه  في  جلياً  تظهر 
تعانيحيث   أن  يمكن  التزامن  القصير. Trickle بدون  أن  من مشكلة الاستماع  أي 

الزمني   الفاصل  بداية  تستمع وقت قصير من  العقد  الفرعية من  المجموعات  بعض 
صة للإرسال على الارسال. إذا تمت مزامنة جميع  فر   اوقبل قدرة أي عقدة أخرى لديه

من   أخرى  عقدة  أي  الاولى  العقدة  ارسال  عملية  فستمنع  عندها  الزمنية  الفواصل 
البث   بعد  الزمني  الفاصل  العقدة  تبدأ  فربما  مزامنتها  تتم  لم  إذا  ذلك  ومع  الارسال، 

ارسالات   عنه  ينتج  مما  قصيرة  استماع  فترة  أيضًا  تختار  وقد  إن  متكررة.  مباشرةً 
واستخدام  الطاقة  واستهلاك  التحكم  حزم  عدد  زيادة  الى  أدى  القصير  الاستماع 

 المعالج زاد بسبب الحسابات. 
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لخوارزمية   • اختيار   E-trickleو     optimal trickleبالنسبة  ضمن    tفإن 
يقلل من زمن تقارب الشبكة ولكن ممكن أن يؤدي إلى ظهور فترة    [Imin,0]المجال

استماع فقط شبه معدومة وتظهر مشكلة الاستماع القصير التي تعني ان العقدة قد  
تستمع لوقت قصير وتكرر ارسالها لمعلومات مكررة وبالتالي زيادة حزم التحكم في  

 الشبكة وتحسن زمن التقارب في الوقت ذاته  .

للفاصل القادم اعتمادا على    kتعتمد على فكرة ضبط قيمة     Adaptive-kخوارزمية   •
قيمة    cقيمة   على  والحصول  العملية  هذه  إن  على  kالسابق  يقضي  الجوار  تمثل 

قيمة   تكون  عندما  يظهر  قد  الذي  الحاجة  عن  الزائد  والشبكة    kالارسال  منخفضة 
ق عند ضبط  الارسال  من  العقدة  قمع  عملية  على  ويقضي  قيمة    kيمة  كثيفة  على 

لذي  ا  زمن التقاربهذه الخوارزمية  عالية والشبكة كانت منخفضة الكثافة . لا تحسن  
يبقى كما هو في الخوارزمية الأصلية  بينما بسبب تلافي الارسالات المتكررة بشكل  

 فعال تؤدي الى تقليل عدد حزم التحكم واستهلاك الطاقة والمعالج. 

خوارزمية   • فكرة  وتجاوزها     trickle plusتقوم  زمنية  أطوال  تلافي  عملية  على 
من   أقل  التحكم  رسائل  عدد  يجعل  مما  أسرع  بشكل  الأعلى  الاطوال  إلى  والانتقال 

على فترة استماع فقط تساوي نصف     trickle plusالأصلية .تعتمد   trickleحالة  
لك  أدى ذ  Iminالفاصل الزمني كما وأنه من أجل بداية عملية الازاحة بالقرب من  

قبل   الزمني  الفاصل  بمضاعفة  تبدأ  الخوارزمية  لأن  الشبكة  تقارب  زمن  ازدياد  إلى 
رسائل   وتلقيها  للشبكة  العقد  جميع  التحكم  DIOانضمام  رسائل  عدد  تخفيض  .إن 

يخفض بدوره مقدار استهلاك الطاقة اللازمة لإرسال الرسائل كما أن تجاوز اطوال  
أقل مما    kومقارنتها ب    cد عمليات زيادة  زمنية وانتقال الى اطوال اعلى يجعل عد

 يجعل هذه الخوارزمية الأقل استخداماً للمعالج.

خوارزمية   • جعل   RD-trickleأما  بسبب  التقارب  زمن  انخفاض  وفترة   tنلاحظ 
الاستماع فقط تتناسب مع عدد الجيران وبالتالي في العقد الحدودية تصبح هذه الفترة 
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كم زائدة عن الحاجة مما يؤدي الى زيادة استهلاك شبه معدومة مما يولد رسائل تح
 الطاقة والمعالج.

حيث حسنت عدد حزم التحكم ولكن ساء     trickle plusمع     FL-trickleتتشابه   •
 زمن التقارب بالمقابل . 

 : New sys-trickleخوارزمية التقطير الجديدة المتكيفة والمتزامنة  .10

قادرة على تحسين معامل   Trickleانطلاقاً من كون وجود ثلاث خوارزميات   كل منها 
مع بعضها البعض مع إضافة   ةأداء واحد قررنا في هذا البحث دمج الخوارزميات الثلاث

 تحسيننا على كل منها . 

-Trickleالتي هي بالأصل تحسين على      I-trickleالخوارزمية الأولى هي خوارزمية  
F  وذلك لأنه عند عدم وجود تزامن أمر هام جداً  قاً من أن مزامنة الفواصل الزمنية  وانطلا

قد تتزامن فترة الاستماع فقط مع فترة الارسال لعقدة بشكل مستمر مما يؤدي إلى تكرار 
الثانية   العقدة  الرسائل من  وقمع  الأولى  العقدة  من  هام على الرسائل  تعديل  قدمنا  لذلك 

 يجعل من فواصلها متزامنة كما في الشكل التالي :   Trickle-Fخوارزمية 

بالتالي فإن   [I/2^S+1 ,0]تنتمي إلى المجال   هناك فترة استماع فقط     Trickle-Fفي  
نلاحظ أن العقدة تكون    [s+1,1/2^s^1/2]ضمنها هي    tالمخصصة لاختيار   الفترة  

لذلك   DIOط رسائل  الثاني من فترة الاستماع فق غير متزامنة عندما تستلم في النصف
من  العقدتين  بين  الزمني  الاختلاف  بحساب  رسالة  نقوم  أول  وصول  زمن  طرح  خلال 

DIO   الزمني   ضمن الفاصل [I/2^s+2 ,I/2^s+1]    منI/2^s+1  . 

 I/2^s+1من   DIO   (diotime)عند طرح قيمة اللحظة التي استلمت فيها العقدة رسالة
هنا أساسه الذي     tsys على زمن  سنحصل  على   التالي  الزمني  الفاصل  ببدء  سنقوم 

أن: يبد  I=I-tsysحيث  التالي  الزمني  الفاصل  يساوي   أأي سنجعل  بمقدار  أبكر  بشكل 
tsys   . 

بشكل   تتقارب  الشبكة  جعل  إلى  يؤدي  أبكر  بشكل  يبدأ  للعقد  الزمني  الفاصل  جعل  إن 
يه جديدة بشكل متكرر أسرع كما يؤدي إلى تلافي منع وقمع عقد قد تمتلك معلومات توج
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يؤدي إلى نقل    الذيمنح فرصة الارسال بشكل متكرر لعقد أخرى  تلافي  من الارسال و 
 موازنة جيدة للحمل.  ,وبالتالي تحقيقضمن الشبكة  معلومات مكررة 

في   أي  الشبكة  إلى  الانضمام  وأثناء عملية  المحاكاة  بداية  في  فقط  الخطوة  بهذه  سنقوم 
التي تمثل عدد الفواصل    sلك لأنه في هذه الفترة تكون قيمة  أول أربع فواصل زمنية وذ

العقدة من الارسال صفر   وبالتالي تكون فترات الاستماع للأب والابن ,  التي تمنع فيها 
جيرانها   من  العقدة  تتلقى  سوف  متساوية  غير  الفترات  هذه  تكون  عندما  لأنه  متساوية 

ف   DIOرسائل   الاستماع  فترة  من  الثاني  الجزء  الفواصل  في  تزامن  من  الرغم  على  قط 
 الزمنية للعقد الذي قمنا بتحقيقه مسبقاً. 

 

 
 (إضافة تزامن للعقد خلال فاصلين زمنين. 6الشكل)

 
 . ثلاث فواصل زمنيةإضافة تزامن للعقد خلال   (7الشكل)

 1 مثال

 2مثال 
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تحسين على خوارزمية عبارة عن  التي هي    FL-trickleالفكرة الثانية هي في خوارزمية  
trickle -plus    تفرض هذه الخوارزمية أن الازاحة ستكون عشوائية وفي بعض التجارب

التقارب.  زيادة زمن  وبالتالي  العقد  انضمام جميع  قبل  الازاحة  تبدأ  أنه    قد  هو  التحسين 
 ثم  Imaxستكون     iseو  Iminتساوي     issسنعمل على جميع الفواصل الزمنية ونجعل  

الذي يعبر عن النقطة الفاصلة بين مضاعفة الفاصل بشكل      is1سنعرف متحول يدعى  
لى طول الفاصل الزمني الاعظمي  إصلية و الانتقال مباشرة  معتاد كما في الخوارزمية الأ 

أنه   أي  الشبكة  ,  لتقارب  كافية  تعتبر  التي  الزمنية  الفواصل  من  بمجموعة  المرور  عند 
الإلسننتقل مباشرة   زاحة الإ  نَّ أوبالتالي سنكون ضمنا     Imaxعظمي  فاصل الأى طول 

كما أن الانتقال مباشرة إلى الطول الأعظمي    وتلافي الفواصل لن يؤثر على زمن التقارب 
 . يقلل من عدد رسائل التحكم بشكل واضح

حسب   kتقوم هذه الخوارزمية بضبط قيمة    adaptive-kالفكرة الثالثة هي في خوارزمية  
ولكن يمكن    k ـل  ةعدد الجيران وبالتالي مع كل فاصل زمني جديد قد تظهر قيمة جديد

الجيران   عدد  نصف  من  رسائل  استقبال  الفواصل  بعض  ربعهم  أ في  احد أو  لا  من  و 
من    kغير فعال  .لذلك اقترحنا إضافة متحول نضع فيه قيمة     kوبالتالي تغيير قيمة  

كبر من القديمة عندها لن نغير قيمة المتحول أ الجديدة    kذا كانت قيمة  إالفاصل السابق  
 .التي حصلنا عليها من الفواصل السابقة القيمة الأكبر kوستبقى في 

 
-New Sysحالة خوارزمية    COOJA.testlog( نتيجة تحليل ملف الخرج  8الشكل )

Trickle    عقدة.   20وشبكة تحتوي 
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-New Sysحالة خوارزمية    COOJA.testlog( نتيجة تحليل ملف الخرج  9الشكل )

Trickle    عقدة.   40وشبكة تحتوي 

 
 ( كود الخوارزمية. 10الشكل)

 النتائج النهائية: .11
 The Convergence Time : (us)زمن التقارب ❖
 منتظم: عقدة موزعة بشكل  20الحالة الأولى شبكة تحتوي  •

 عقدة.  20( متوسط زمن التقارب لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي  3الجدول)
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 عقدة موزعة بشكل منتظم:  40شبكة تحتوي  الثانيةالحالة  •

 عقدة.   40( متوسط زمن التقارب لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي  4الجدول)

 
 

 
 (المخطط الخطي لزمن التقارب. 11الشكل)

❖ Traffic Overhead )عدد حزم التحكم(: 
 عقدة موزعة بشكل منتظم:  20الحالة الأولى شبكة تحتوي  •
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 عقدة.    20( متوسط عدد حزم التحكم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي  4الجدول)

 

 عقدة موزعة بشكل منتظم:  40الحالة الثانية شبكة تحتوي  •

 عقدة.    40( متوسط عدد حزم التحكم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي  5الجدول)

 

 
 . لعدد حزم التحكم(المخطط الخطي  12الشكل)

❖ Total CPU (ticks) : 
 عقدة موزعة بشكل منتظم:  20الحالة الأولى شبكة تحتوي  •
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لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي    زمن تشغيل المعالج( متوسط  6الجدول)
 عقدة.  20

 
 عقدة موزعة بشكل منتظم:  40الحالة الثانية شبكة تحتوي  •

لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي    تشغيل المعالج( متوسط زمن  7الجدول)
 عقدة.  40

 

 
 . المعالجلزمن تشغيل  طط الخطي  المخ(13) الشكل

❖ Energy Consumption : 
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التي   Contiki المتوفرة في Powertrace  أداة استهلاك الطاقة نستخدم    بلحسا
بتحديد منخفضة    تقوم  اللاسلكية  للشبكات  الشبكة  مستوى  على  الطاقة  ملامح 

حيث الطاقة الطاقة    ،  استهلاك  قبل  تقدر  ونقل  من  المركزية،  المعالجة  وحدة 
التي     collect viewلى الأداة  إارسال هذه المعلومات  يتم     .الحزم والاستماع

 تعرضه على الشكل التالي:

 
 20قد في الشبكة التي تحتوي استهلاك الطاقة بالميلي واط لجميع الع  (14الشكل)

 . الأصلية Trickleعقدة حالة خوارزمية  
  20كما في الشكل السابق فإنه ومن أجل كل خوارزمية ومن أجل شبكة بعدد عقد 

 سنرتبها في الجدول التالي :   Powerيوجد قيمة للطاقة 40وشبكة بعدد عقد

 .عقدة  20لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي   متوسط استهلاك الطاقة(  10الجدول)

 
 .عقدة  40لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي   متوسط استهلاك الطاقة(  11الجدول)
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 .لاستهلاك الطاقة(المخطط الخطي  15الشكل)

   التوصيات: .12

قدمنا في هذا البحث خوارزمية تقطير جديدة متزامنة قادرة على إعطاء أقل زمن تقارب  
متغيرة ممكن وذلك بسبب تزامن الفواصل الزمنية للعقد واختيارها فترة استماع فقط منطقية  

بالإضافة على قدرة هذه الخوارزمية تخفيض العبء   مع حالة القمع لكل عقدة على حدى.
ببروتوكول   بالتوجيه  للتحكم  يكون   RPLاللازم  لا  قد  زمنية  فواصل  تلافي  خلال  من 

إلى الطول الأعظمي للفاصل الزمني بعد والانتقال مباشرة  ثناء التنفيذ  أللمرور فيها داعي  
بكة . كما أثبتت هذه الخوارزمية قدرتها تخفيض استهلاك الطاقة مقارنة ضمان تقارب الش

قيمة   الخوارزميات لاستخدامها  من  تكرار   kبنظرائها  تقليل  وبالتالي  الجوار  مع  تتناسب 
رسائل التحكم في الشبكة وتعتبر هذه الخوارزمية غير مستهلكة للمعالج بما يتناسب مع 

 نخفضة والخسارة التي تتميز بمواردها المحدودة .طبيعة العقد في شبكات الطاقة الم
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